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BEhy 3A. CTyATIJE rIPn yHI,IBEP3I,ITETy y EEOTPAAy
HgneIuraj o ranpmenoj AoKTopcrcoj lncepraqnju rvrp Mu.rruqe llo.ryue-Herunh,
AI{IrJr. XeMIIqapa
O4nyxona Beha sa cry4uje rpr Vuunepsrrrery y EeorpaAy oA 25. anputlm2016.
roAr,rHe r{MeHoBaHrr cMo 3a qraHoBe Korr,rucnje 3a oueHy 3aBprlreHe AoKTopcKe
Ar.rceprarluje rroA HacJroBoM ,rXeuujcKa rr MexaHoxeunjcrca crrHTe3a rvry"rrru{epolrKa
na 6asu urpujyvr-MaHfaHlrra" KaHAr{Aara Mp Mn"uuqe flouyue-Heuuh.
Ha ocnoBy rrperneAa AocraBJbeHe Alrceprauuje, KorvrnaLrJa noAnocr creAehu
I {3BETIITAJ
.{or<ropcxa Ar{ceprarluje lraH4v4ara Mp MH.nuqe llouy.re-Hemuh roA
HacnoBoM ,rXenaujcna v MexaHoxenanjcna cr.rHTe3a nayrrnQepor{Ka Ha 6asu
'urpujyM-MaHranrrra'o HarrlrcaHa je na 103 crpaue craHAapAHor Qopvrara, npv r{eMy
vrr,aa 6 ra6etau 63 cJrr,rKe. ,{ucepraqt1a je rroAeJbeHa y rxecr rIorJIaBJba.
1. yBO,4
Canperr,reHa HayKa o Marepnjanuua, Kao MynrlrArrcqurrJrlrHapHa yrrHa o6racr,
Ar{peKruo yrr.rqe na pasnoj caBpeMeHe rexulrKe, arru je oAroBopHa vr sa pa^:noj Apyrr4x
Hayrruux Lr rexHoJrorrrKr{x o6racru. .{o6rajarre HoBprx uarepujura ca yHanpeA 3ararvv'
cnojcrnuua 3axreBa yclocraBJbalbe SynrquoH€LrrHe 3aBprcHocrn urrraefy crdHTe3e,
crpyKType u rblrxoBrrx cnojcrana.
(DynrqnoHprcarbe eneKTpoHcKlrx ype\aja u BprxoBlrx pirsnvukrrvrx KoMfroHeHara
je orpaHlrqeHo s6or 4ejcrna croJbarrrrblrx Qarropa norryr reMrreparype, ilplrrprcKa,
Lr3JrolreHocrpr eneKTplrrrHoM rroJby unu je4HocraBHo ycneA 3aMopa rvrarepujara. CgarLI
HarrpeAaK y cLrHTe3Lr nrymu$yHKrlr{oHiurrHl{x naarepnjana ca yHarpeA 3aAar[M
cnojcrnzua r4Ma Ar.rpeKraH yruuaj Ha raJbv pasnoj rexnoJroruje. I4cronpeMeHo
cBerrpucyrHpr peHA ,,unHujarypuraqujeoo, npe cBera KoMrroHenara, npeA HayKy o
naarepuj alwrMa r{ HaHorexHoJroruje neupecraHo rrocraBJba HoBe 3aAarKe xojw ce oAHoce
Ha cMarbr.rBarbe 4unrensuj a) alrkr rrpe rof a Ha KoHcrpyvcarbe rraarepnj ura ca 6oDuu,
upeSurreuuj nvr cnoj crnuua.
Ompnhe uylru$epourrHr.rx rvrareprEjala H nroryhuocr Ia ce eneKTpr,rrrHr{M
loJbeM Mory KouTponvrcaru MarHerHa cnojcrBau o6puyro, yuEqaj MarHerHor rroJba Ha
SepoeneKrplrrrHa cnojcrna rraarepujiura, AoBeno je 4o upo6oja y Hayuu o Marepujwmva.
36or rbI,IXoBI{x uoce6Hux cnojcraBa, rraoryhuocr rpprMeHe y pa3nprqurLrM TexHoJrorrrKlrM
arrnrrKarlujarr,ra urr,r je BeoMa BeJrrrKa. Mory ce Kopvcrkrrkr 3a uspapy QepoeneKTpr,rrrHlrx
nrenaopnjcKr{x KoMnoHeHara, MarHernr{x 3arrLrca, uynrnSyHKrlr.roH€urHprx ypebaJa y
M r{ Kp o en eKTp o Hlrrlrlr, c frLrHTp o Hr{ Ka, MLrKpoTaJracHLrx yp e\ aj a v Q rr.
C o6supovr ra cy MarHerHa kr $epoeneKTpr4rrHa cnojcrna KJbyr{Ha sa
SyurquoHr4carbe naynurQepolrr{Hr,rx Marepujata, HeonxoAHo je orrrprMpr3oBarpr ycnoBe
cr{HTe3e KaKo 6u ce Ao6nma rvrarepujurn ca Haj6one Lr3pDKeHrrM oBLrM cnojcrnurr,ra. [o
ca4a cy ce 3a cr,rHresy urpujyM-Manranura yrnaBHoM KopncrraJre Kracr4rrHe pearquje y
r{BpcroM crar6y. Irluar, oBa MeroAa cuHTe3e vrMa HeKoJrr.rKo KJbyrrHlrx HeAocraraKa:
BlitcoKe TeMnepaType TepMLIqKIltX TpeTMaHa PI [yraqKn TepM[qKI,I TpeTMaHz roju cy
ycnoBJbeHu cnopovr 4u$ysrajorr,r peaKTaHara roKoM crrHTese. rlecro ce oBe cHHTe3e
oannjajy y Brrme KopaKa ca rroHoBJbeHr{M MJreBemervr efyQa:Hux rpor,r3BoAa raxo 6u
ce o6es6eAHo 6oru KoHTaKT r,rsrraefy peaKrlproHlrx Bpcra v ouoryhuro ao6erjarre
uucrujer upou3BoAa. Taxof e, oBe MeroAe ce Kopr,rcre 3a clrHre3y wa6utm*4e
xeKcaroHarrHe tbase urpujp,r-MaHraHrTa. Oproponr6u,ilra Oasa ce go6prja
rpancQopnraqnjorra xeKcaroH€LrrHe, Ha Br{coKLrM rrpr4TlrcuprMa Lr Br{coKr{M
TeMrreparypaMa, rrrro onaj rrpoqec quHu r.r3y3erHo HerroBoJbHLrM rro rrlrrarby yrporrrKa
enepruje u $unaucujcxe ilcwrarvrBocrr{. V mrreprypkr ce rroMrlrrby xeMrajcre MeroAe
ca reMrreparypHr{M TperMalnvrv,alnalavr>KkrM TeMrreparypaMa, Kao nroryhuocr 3a cr.rHTe3y
Meracra6urue Sase, atm je rleHo ao6ujarre y o6nuKy KepaMlrKe BeoMa rerxKo.
KanAvAar Mp Muruqa llouyua-Hemuh je y cnojoj gorropcrcoj Aprceprar\prju
noce6uy [a]K]by [ocBerrrna aHaJrv3ra yrr{rlaja pasrr{qr{Trrx MeroAa cr{HTe3e na cnojcrna
ao6njerux rpaxoBa Lr KepaMr.rqKor Mareprajara sa 6azu urpujyrr,r-MaHraHnra. lloce6Hy
uaNrry je rocBerr.rJra yrlttlajy noje4nuarrHux napaMerapa cr,rHTe3e Ha crpyKTypH&,
Mr.rKpocrpyKrypHa r{ rpe cBera MarHerHa cnojcrna 4o6rajeHrirx rpor{3BoAa. I4crar<na je
MexaHoxevrujcry clrHre3y Kao MeroAy 3a 4o6Hjame Meracra6urse $age nrpujyu-
MaHraHr{Ta, 3aBvrcHocr MarHerHHx cnojcraBa oA crpyKTypHprx, trpo cBera rarrKacrlrx
4e$erara rpucyrul,Ix y y3opKy, Kao Lr AoKa3 nocrojarra QepHrvrarHerHrrx prurepar<quja y
jeano$asHoM rpaxy xeKcaroHarrHor urpujyvr-MaHraHr,rra rojn je y MoHoKpLrcr€LrrHoM
o6nnry anruS epoMarHerlrK.
Ca re rarrKe rJreAr.rrrrra, KaHAr{Aar je o6jexuanHo ruru AonplrHoc
(pyngalaeHr€LrlHoM rro3HaBarby ropenaquje u:rraef y ycnoBa cr4Hre3e, crpyKrype,
Mr{KpocrpyKType kr MafHeTHr.rx cnojcrana rpaxoBa pr KepaMHKe Ha 6asu urprajyl,r-
MAHfAHI4TA.
2. IInJb n 3AIATAK WCTPAII{UBAIbA
Unrr I{crpaxrBarba y oKBrrpy AoKropcKe Alrcepraunje nap Muluqe llovyue-
Heuruh 6rEo je 4o6Iljame je4uoSaanor urpujyvr-MaHraHlrra y $opvru rpaxa vr
KepaMI4tIKor rnrareprajara 3aAoBoJbanajyhux cnojcrana y rrorneAy vrop$onoruje,
Mr{KpocrpyKType rr MarHerHr{x cnoj crana.
3aAarlu r{crpaxrBama 6wttu cy cne4ehu:
o Anarusa yrrqaja napaMerapa npoqeca Ao6ujarra YMnO3 MeXoHoxeuHjcKoM
cLIHTe3oM pI3 eKBLrMoJrapHe cMerrre [paxoBa noJra3Hlrx oKcr,rAa (Y2O3 u Mn2O3) y
KyrnrqHoM rJraHerapuoM MnprHy  uoclAaMa oA nonQpavr -xap6uga;
o AHaruga yrnqaja BpeMeHa MexagoxenuEjcre arrunaqnje Ha crBapalbe
rvrelynpoAyKara lr ur{JbaHor rrpoAyKra rrpoqeca cr{Hre3e YMnO:.
o Anzulusa rpoueca 4o6njarra rpaxa Ha 6asu YMnO3 xeuujcrona clrHre3oM.
flpoyuanaH je yruqaj oAHoca joua Mer€Lra, nLrMyHcKe KlrceJrr,rHe kr erprJreH-
fJrlrKoJra, TeMfrepaType v BpeMeHa repMLlr{Kof rperMaHa Ha KapaKTep}rcTuKe
4o6Hj enor rrpaxa r4 ycno craBJbeHa S ynrqnoH€lJrHa 3 aBucHo cr ;
AHartEsa yruqaja ycnoBa xprAporepManHe crHre3e, Kao xevrujcre MeroAe, Ha
cnojcrna 4o6ujeuor rpaxa. flpaheu je yrnqaj rapaMerapa noryr reMneparype Lr
BpeMeHa cHHTe3e, Kao pI KoHcrpyrulrje ayroKnaBa Ha npopr3Bo4e pearqnje;
AHarusa yruqaja reMrreparype r rpajar+a repMlrrrKor rperMaHa Ha cnojcrna
KepaMLIKe 4o6njene cr{HTepoBarbeM MexaHoxeurajcru rr xeuujcrn 4o6ujeuor
rpaxa YMnOs;
Kapaxrepnsaquja npaxoBa 4o6njennx xeuHjcrou u MexaHoxeuujcxona
cLIHTe3oM, Kao kr KepaMlrrrKor nrarepujana v3 rroJra3Hprx ilpaxoBa YMnO::
ogpelunarre pacnoAena BeJrr4rrlrHa qecrlrrla; oApebrrBarbe Sasuor eacrarla
4o6ujeuux npaxoBa v KepaMnqKor naarepnjana peHAreHcKoM crpyKrypHoM
aHallrlt3oM; yTarrrbaBarbe [apaMeTapa crpyKType (naparraerpu KpHcTanHe
pelrlerKe, BeJTLIqLIHa Kplrcrankrra, xopuurhemeM PurserAone MeroAe;
o4pelunarre MriKpocrpyKrype 14 uopSonoruje qecrr4ua crenupajyhovr
eneKrpoucKoM Mr4KpocKonujona; Meperbe MaruerHrrx cnojcrana SQUID
MarHerovrerpuj oM ; Mepeme SepeneKrpuqnux cnoj craBa;
3. METOTONOTWA NCTPA}KNBAISA
3a ucnurvBar+;a H3BpIIreHa y oKBnpy cnoje AoKropcKe Alrceprarlnje rau4vrrar
rrap Mnnzua lloqyua Heruuh roprEcrprJra je cnegehe ypelaje r{ aHaJrr{rrqKe MeroAe:
o PenArencre gr.rspaKroMerpe Ital Structure APD 2000 u Rigaku@ ntwT 2000, ca
CuKa 3paqerbeM Q.:1,54178 A);
o Creunpajyhn eneKrpoHcKr{ Mr.rKpocKorr: SEM TESCAN Vega TS 6130MM rE
SEM TESCAN Vega 3SB;
. CreurapajyhH eJreKrpoHcKlr MlrKpocKorr Br{coKe pesonyuuje: FE-SEM, JEOL
(JSM-6701F)
o Tpaucur,rcr{oHr{ eneKrpoHcKr{ MprKpocKou: TEM JEOL, Model 2010;
o Ypelaj 3a a:g'urkl3y BenHrrr,rHe rrecrlrrla: HORIBA LA-920;
. MarHeroMerap: SQUID MPMS-XL-S Quantum Design;
o Vpefaj 3a Meperbe SepoeneKrpurrHr{x cnojcrana: Precision Multiferroic Test
System (Radiant Technologies, Inc.)
o ICP aHaIIpI3e BprrreHe cy Ha r..rHcrpyMeHry ICP, Thermo Scientific iCAP 6500
Duo ICP
o Vpefaj sa Spark Plazma Sinterovanje: SPS machine FCT HPD 25; FCT
Systeme GmbH, Rauenstein, Germany;
o Co$rnepcrz rporpaM 3a Suronarre v anaJrvrsy crreKrapa 4o6njenux
peHAreHcKoM crpyKrypHoM aH€urlr3oM (ara$parrorparraa) rpaxoBa: General
Structure Analysis System (GSAS) ca EXPGUI prnrep$ejconr;
4. PE3YJITATW PAtrA
Mreserbe eKBlrMoJrapHr,rx cMerrra urpujyrr,r(Ill)-orccr,raa u naanrau(Ill)-orcn4a
BprrreHo je y nepuoAr,rMa oA 60, 120,240,360 u720wruuyra. V 3aBr4cHocrlr oA BpeMeHa
MJreBerba cr,rHrerr{canu rrpaxoBr,r cy o6eneNenu: YMO60, YMOL}0, YMO240,
YMO360 kr YMO720. Korpr.rzHa enepruje yHere y clrcreM Lr3parryHara je ro
BypylonoM MoAeny, & BpeAHocrpr cy rpeAcraBJbeHe y Ta6enu I y llpunory.
Onaro 4o6ujeHrE rpaxoBr,r cy AerzlrbHo oKapaKTepucanu no rlrraby
rr,rop$onorrrKrrx rr MarHerHlrx cnojcrana. Oasuu cacraB kr Aer€LrbHa crpyKTypHa anaJrv3a
4o6ujenux rpaxoBa oApefenu cy Ha ocHoBy peHAreHcKrrx 4HQpaxrorpaMa uouohy, ua
PurserAonoj MeroALr 6asupauor, coSrBepcKor' rporpaMa General Structure Analysis
System (GSAS) ca EXPGUI prnrep$ejcou. OapefeHr{ cy ilapaMerpr{ peurerKe, rycrr{Ha
u 3alpeMr,rHa peIIIeTKe, Kao Lr Te)Kr.IHcKpr yAenr,I uoje4uur,rx Qasa. Pesyrraru oBof
yrar{rbaBarba crpyKrype Aarr{ cy y Ta6enz 2 y tlpunory. Yrnpfeuo je aa ce je4noQasnu
rpax opropoM6u.rue Qase nrpujynr-MaHraHura Ao6r4Ja 3a rrepraoAe MJreBerba oA 240,
360 n 720 vus..
MopQonorrrKe r{ Mr.rKpocrpyKrypHe KapaKreplrcrlrKe rrpaxoBa rpoyrraBaue cy
uorvrohy eJIeKrpoHcKe MllKpocKonraje n yrasyjy Ha ro Aa ca rpoAyxaBameM BpeMeHa
MJIeBerLa AoniBI{ Ao pacra qecruua Lr rblrxoBe arJroMepaquje. EpruoAarna pacroAena
BerruqrrHa r{ecrrrla KapaKrepucrrlrrHa j e 3a y3opKe YMO3 60 u YMO720.
MarHerna cnojcrna .uo6ujenzx npaxoBa cy oKapaKrepvcana MeperbeM
r.r3orepM€rJrne 3aBr{cHocrr{ MarHerusaquje oA crroJbarrrrber MarHeruor rroJba, (M(H)) rao
n npaherbeM TeMrreparypHe 3aBucHocrr{ MarHerr,r3arluje upn KoHcraHTHoM arHerHoM
rroJby. Csu 4o6ujeHr{ y3oprlu MeperbeM Ha 5 K uorryjy y3aK MarHerHLr xlrcrepe3lrc.
Pesynrarrr Meperba MarHerHlrx cnojcrana: Herosa reMreparypa (ZN), Kupu-Bajcona
KoHcraHra (Qcw), KoepIIHrI,IBHo roJbe (Hd u e$errlrBHlr MarHernu MoMeHn (trtn) za
MexaHoxevrujcru cpruTerncaHe je4uo$aane rpaxoBe urpnjyrvr-MaHraHkrra rarLr cy y
Ta6etm 3 y upurory.
y rlrJby orrrr,rMr{saqzje upoqeca godujawa KepaMLrKe, MexaHoxenaHjcxu
cI,IHTerI,reaHr4 npaxoBpr cHHTepoBaHr{ cy KoHBeHrIr.roHaJrHoM MeroAoM y KoMopuoj nehu
Ha pa3nl,IquruM TeMrreparypaMa. OasHu cacraB KepaMlryKr4x y3opaKa je yrnpleu
peAHreHcKoM crpyKrypHoM aHarrr43ovr. CunrepoBarbeM Ha 900 "C 4o6njeua je cnrerua
xeKacaroH€IJIHe I{ opropoM6uqne $ase urpujynr-MaHranr4Ta, Lr3y3erHo Marre rycrlrHe
(oro 65 % reopnjcre BpeAHocru). .{nocreneHo cuHrepoBarbe Ha 900 
oC u 1100 'C
pe3ynroBiulo je ao6ujarbeM ryruhe KepaMr{Ke (oro 70 %) y3 Lr3ABajarre ceKyHAapHe
sase YMnzOs (Ta6era 4 y llpunory), AoK cy clrHrepoBarbeM na 1400 
oC, 4o6njeHu
jeauo$arHl{ rpaxoBpl xeKcaroHanHe Oase urpzjyrr,r-MaHraHnra (rycrlrHe oKo 85 %).
MarnerHa cnojcrna 4o6ujenux KepaMr,rrrKprx y3opaKa yKasyjy Ha AoMr{HaHTHo
anru$epoMarHerHo ypefeme Ha HracKr,rM reMrreparypaMa F rpucycrBo o4pefeHe
KorLIquHe joua MaHraHa y BarreHTHoM craby pa3nuquroM oA +3. Pesyrrarvr Mepema
MarHerHHX cnojcrana KepaMr.rrrKlrx y3opaKa cr{HTepoBaHr4x Ha pa3nnqurr,rM
reMrreparypaMa 4arvr cyy Ta6enanaa5 u 6 y llpnnory.
Kepauuuru y3oprlr 4o6ujeuu crapK rrn[BMa crdHrepoBarbeM uvajy Hajnehe
rycrllue (npexo 95 oA), arrkr pr MnrO+ Kao ceKyHAapHy $asy. 3pua oBlrx y3opaKa cy
yjeAnaueue BeJILIqTHe LIcrIoA 5 pm. ManrerHa cnojcrna yKa3yjy Ha rpucycrBo
SepunaarHerHor MnsO+.
PeuArescKoM crpyKTypHoM aHaJrr{3ornr je yrnpfeHo Aa rrpaxoBlr cr4nTerr{caHu
xeuujcxHM MeroAaMa, HLIcy jeauo$asnra, neh lpeAcranrajy cMerrre pa3lrrrr.rrr.rx oKcr,rAa.
Cacrag cMeIIra 3aBIrtcI{ oA TeMrleparype Kanrlunarlr4je rrJrlr reMleparype vr BpeMeHa
rpajarra xr.rAporepM[urHor rrocry[Ka. llpaxoBlr crrHTerprcaHr.r MeroAoM LI3 TIoJIUMepHLIX
rpeKypcopa Kanrl:alr^lr,calar4 na 900 oC, uvrajy qecruue yje4naueHe BenkrrrlrHe, ucno.q 100
nm. I4axo nuje 4o6ujeH je4HoSasun rpax, MarHerHa cnojcrna oBor nrarepujara
HeABocMrrcJreHo yKa3yjy Ha rberoB anru$epoMarHerHll KapaKTep, rpr qeMy je
BpeAHocr 3a Knpu-Bajcony KoHcraHry. -276 K, & sa eSerrr.rBHlr MarHerHrr MoMeHar
3,67pts. CunrepoBarbeM oBr{x rpaxoBa Ha 1300 "C Aona3rr Ao Lr3ABajawa Mn:O+ Qase
roja Ar,rpeKrHo yrnr{e Ha MarHerHa cnojcrna 4o6ujenux y3opaKa. Pesynrarv Meperba
MafHerHr.rx cnojcrana 3a cr.rHTepoBaHe npaxoBe 4o6rajene xeuujcroru MeroAoM u3
ronr.rMepHLrx rpeKypcopa Aarv cy y Ta6etuT y [Ipwnory. CunrepoBarbeM na 1400 "C
ao6njenu cy jeaHoQaeHr,r KepaMrlrrKrl y3oprlu xeKcaroHarrHe thase rarprEjyvr-MaHraHvrra,
rycrr4He rrpeKo 90 % reopnjcxe BpeAHocru. MarHerHa cnojcrna MepeHa na 5 K (Kupu-
Bajcona KoHcraHra -557 K, e$errHnHra MarHerHLr MoMeHar 5,08p). ,{o6ujeHa je
nr{HeapHa 3aBr.rcHocr MarHeru3arl"je oa crroJbarrrrber MarHerHor rroJba y IlenoKynuoj
o6racru [plrMerbeH[x rroJba. Meperrervr SgpoereKTpprrrHr,rx KapaKTeplrcrr{Ka oBr{x
y3opaKa 4o6ujene cy BpeAHocrw 0,21 pC cm-" 3a peMaHeHrHy rronapr.r3arll4jy u 6,0 kV
c--t 3a Koepqr.rrLrBHo [oJbe.
llpaxonu cr{HTerrrcanu xprAporepManHlrM rocryruuv'a rarrnajy nurueSasuu
cacraB. Kanupruaqujorra Ha 1200 oC pearqHja ce AoBoAH Ao rcpaja v rc6uja ce
jeanoSa:Hr{ Marepvju car{LrrbeH caMo oA xeKcaroHulrrHor YMO. CHHrepoBarbeM Ha
1400 oC onaj rpax 3aAp)KaBa $a:uu cacraB kr go6wja ce je4noQasna KepaMr,rKa
xeKcaroHaJruor urpujp,r-MaHraHnra. KepaMr{Ka r{cror Sasnor cacraBa 4o6ujeHa je u
Ar{peKTHr{M cr{HTepoBaEeM rrpaxoBa 4o6ujeHr,rx xr,rAporepMaJrHr,rM rrocrylqr4Ma) 6eg
rocryrrKa K€urqrHaquje. fycrune oBHx y3opaKa cy 6ur,e 95 % o4 reopnjcKe BpeAHocrt4,
y3 BeJrlrquuy 3pHa prcrroA 10 [rm. Meperre MarHerHr{x cnojcrana oBaKo ,qo6rEjeruEx
cuHrepoBaHr{x y3opaKa yrcaayje Ha rpucycrBo SepunrarHerHor ypelerra Ha HHcKLTM
reMneparypaMa, rrrro je uornpf euo Suronameu Kpr.rBe 3aBrrcHocrlr peururpoqHe
MarHerlrsaquje oA TeMrreparype no je4ua.rvr:nu 3a SepurrrarHerHo ypef erre.
5. XWCKVCWA
Ycrosu MexaHoxenrujcre cHHTe3e, oAHocHo Ay)KLrHa BpeMeHa MJreBerba
oApa)KaBa ce Ar.rpeKrHo Ha npou3BoAe pearrluje. llpernocraBJbeHo je [a ce roKoM
eKclepI4MeHTiIrrHo 3al.utux BpeMeHa MneBerLa y cMerun rroJra3Hr{x [paxoBa AerxaBa
pearqraja cl,rHre3e urpujynr-MaHraHr4ra. Torou BpeMeHa oA 60 MLrH o4rarpanajy ce
rpoqecH KapaKTepLIcTur{Hn 3a 3a MneBeBe y BLIcoKoeHepreTcKoM MJILIHy: Aona3l{ Ao
piBapaba crpyKTypa rroJra3HLrx rpaxoBa v rblrxoBe anropSusaqvje, Kao u Ao
3anoqplrbama MexaHoxervrujcre pearquje crBaparba rarpujyu-MaHraHura. Azure
rpoApraBarbe MJIeBelba AoBoALr Ao 3aBprrrerKa rroMeHyre MexaHoxevrujuce peaxqrEje u
cl{Hre3e jeanoSasHor npaxa opropou6uqne Sase rErpujyu-MaHraHura HaKoH MJreBerba
oA240 MLIHyra. Mreserbe oA 360 u 720 rvmrryra jegHo$asnor npaxa YMnO3, 3anpaBo
rpeAcraBJba rberoBy MexaHur{Ky aKTr{Barlerjy, [pr4 qeMy ce nosehasa euepruja yHera y
cLIcreM u yBoAe 4eQerru y crpyKrypy xojn ce MaHr{$ecryjy Kpo3 npoMeHy napaMerapa
je4uunuue henuje. Taxofe, rpoAylraBarbe MJreBerba AoBoAr.r Ao pacra qecrr.rua,
rbtlxoBor cJIerIJbI,IBarba u crBaparba arnoMepara v arperara, rrrro je pe3ynroBzrJro
dIEnaoAarHoM pacnoAeJroM BerF{uHa rrecrr4rla 3a y3oprce YMO360 rY}i4O720.
Vupr<oc ql4rbeHl,Iqu la je cr.rHrerr,rcau je4no$asura uarepnjar, pe3ynrarr{
MarHerHHX Mepema (Ta6era 3 y llpnnory) yrasyjy na rpucycrBo Marblrx KoJrlrqvrna
Mna* y y3oprlvrMa..{o one [poMeHe BaJreHTHor c arba [ona3vr ycneA nojane rarrKacrllx
aeserara y crpyKrypu, Kao kr orcu4aquje Mn3* joHa KrdceoHrIKoM vr3 B€r3Ayxa.
llpucycrno nehe Korr,rquHe 4eSerara kr Mr4KpoHarpe3arba y perrerKll YMO360 14
YMO720 AosoAtr Ao rrpoMeue Ay)Kr4He Be3a y perrerKvr Lr yrnoBa Mn - O - Mn uurrae je
orelKaHo anruQepoMarHerHo ypelunarre clI,IHoBa MaHraHa. ,{onasz Ao uojane
ABocrpyKe r43MeHe Lr3Meby majona MaHraHa, roja je no rpLIpoApI QepnnrarHerHa, s6or
qera ce Ha M(H) rpnnoj janra y3aK MarHerHLr xncrepe3llc. llocrojame joHa MaHraHa y
pa3nprqurr.rM BaJTeHTHLTM crarbuMa y FoprIVMa HapyruaBa anrnQepoMarnerHo ypelerre
Lr AoBoArr Ao uojane c[LrHcKor craKJracror crarba y MareprrJatty, y BeIAy HacyM[rIHo
pacropelenrax AenoBa ca Heypefeuurr,r cnHHoBHMa.
Irlaro je rroJra3grr rrpax je4noSasura opropoM6u'rnn urpnjyu-ManraHl{r,
rberoBlrM clrHTepoBarbeM Ha reMrreparypu oa 900 oC, 4ora:Ll Ao AerLIMurrHor rlpeJracKa
Meracra6ulse opropoM6vqHe $ase y repMoArHaMlrqru cta6trnry xeKcaroHaJrHy Sagy,
ua je 4o6ujeua KepaMr{Ka 3arpano 4no$a3Hl{ cncreM.
floseharbeM TeMrreparype cr,rHTepoBarba Aona3r,r Ao rrpoMeue SasHor cacraBa
s6or [penacKa opropoM6u.rue Qage y xeKcafoHanHy. Taxofe, ToKoM ABocrerleHor
clrHrepoBarba ca AyxruM BpeMeHoM 3aApxaB ar+,a Ha reMrleparypn oA t 100 
oC, usgsaja
ce ceKyuAapHa thasa YMnzOs. VIg Ta6ere 4 y [IpwJrory Brr4vr ce Aa Ayx(e MJIeBeHpI
rpeKypcopcKrr rpaxoBr,r gajy nehy Konr{rrlrHy ceKyHAapHe Qase y 4o6ujeHrau
KepaMLrrrKuM y3oprllrMa, rrrro nornplyje reopujy Aa ce AyIKLIM MJIeBerLeM, Kpo3 nehpt
'yuoc MexaHr{qKe Hepruje, yHocr,r u neha KoJTLI.IHHa rarrKacrux 4e$eKara y crlcreM, a
roje AaJbe Mory Aa AoBeAy Ao oKcr,rAarluje nehe KorlrqplHe Mn'- joua y Mn"- joue.
flpeonnalyjyha $asa y onoj KepaMr.ruH je xeKcaroH€ITIHI,I urpujyra-ManraHllr. Vlltax,
HerarprBHe BpeAocr 3a Knpu-Bajcony KoHcraHry yKa3yjy Ha AoMLIHaHTHrI
anruQepoMarHerHlr KapaKrep y3opaKa, AoK cy BpeAHocrlr Herose reMrleparype kr
eSerrunHor MaruerHor MoMeHra BeoMa 6rucre reopujcxnrra (Ta6ena 5).
CuurepoBarbeM jeaHo$asur4x MexauoxeunjcKr,r cr{HTerlrcaHrrx rpaxoBa Ha 1400
oC 4o6rajeHa je Kep€rMr4Ka xoja je Ha ocHoBy peHAreHcKe crpyKrypne araSparqllje
je4Ho$aauu xeKcaroH€rJrHr{ urpujyrr,r-MaHraur,rr. Marnerna cnojcrna oBI,IX y3opaKa
(Ta6ena 6 y llpunory) yKa3yjy Ha rpucycrBo SepunrarHerHrrx Hnn SepoMarHerHrIX
uurepaKrllrja roje cy r3palreHr,rje y ysoprluMa 4o6ujenplM pI3 Aylre MJIeBeHLTx rpaxoBa
YMO360 er YMO720, rrrro je uocneAr,rua 4e$errne crpyKrype MneBeHI,IX rpaxoBa.
Cse KepaMlrqKe y3opKe, He3aBLrcHo oA TeMrreparype clrHTepoBalba
KapaKreprdrrre prcycrBo uHrep- r r,rHrparpaHynapHux ryKorlaHa xoje uacrajy g6or
BLrcoKoreMrreparypHlrx SasHux rpaHc$opnrarllrja u pa3nl{qllror roe$uqnjeHra
repMuqKor rrrrperba y pa3nr.rqrrlrM rrpaBrllrMa 3a xeKcaroHaJlHy Sasy YMnOg. Ibrxosa
uojana je y nennroj Mepu cMarblrJra rycrr{Hy 4o6njeunx y3opaKa) aJrkr vr orexara
o4pefunarre SepoeneKTplrrrHlrx r{ Ar,reneKTpprrrHlrx KapaKTeplrcrprKa oBI4x y3opaKa.
Cuapr rrJra3Ma cr,ruTepoBarbe, Kao je4ua oA MeroAa roja ouoryhana 6pgy
4encu$uraqnjy KepaMlrqKr{x Marepujana y3 crpeqaBabe pacra 3pHa, rcopuurheHa je sa
cr,rHTepoBarbe MexaHoxerr,rujcxu cr{HTerr4 canux [paxoBa. EneKTpoHcKoM
MrrKpocKouujorvr je nornpleuo la y oBprM y3oprllrMa LrMa Marbe rryKorlrHa Hero KoA
y3opaKa 4o6njennx KoHBeHrILroH€LrrHprM clrHepoBarbeM. I4aro [oApa3yMeBa paA Ha
BrrcoKprM nprrrLlcqr,rMa vr BLTcKLTM TeMrreparypaMa, roju cy rrHarre ycnoBlr cLrHTe3e
opropoM6[.rHe $ase, oBa MeroAa cr{HTepoBaba nnje ycreJra Aa 3aApxrn Sasnu cacraB
rroJra3HHX rrpaxoBa, neh je Aorrno Ao rpenacKa YMnO: vr3 opropoM6u.{Hor y
xeKcaroH€urHlr. Ocuu rora, peAyKur,roHn ycnoBr,r cr,rHTe3e fgja ce ognraja y rpaQr.rrnr,rM
MoAnaMa cy AoBenr Ao peayrquje Mn" jona y Mn'- jo", rrrro je AoBeno Ao
Qoprr,rrEparua ceKyHAapHe Oase Mn:O+. llporvreHa Qasnor cacraBa oApinvrrra ce 14 Ha
pe3ynrare Meperba MarHerHlrx cnojcrana, na ce Ha HncKoreMneparypHoj rpunoj
3aBr.rcHocrlr MarHerr{saqrEje oA crroJbarxrber MarHerHor troJba Mo]Ke yoqLITLI uLIpI4
MarHerHr{ xlrcrepe3llc (Hc: 2500 Oe), xoju rorllqe oa SepuMaruerrlor Mn:O+.
Irlaro cy rro nrlTeparyppr xeMrajcre MeroAe r{crr{uaHe Kao 4o6pe 3a cuHre3y
opropoM6uqHe Sase urpujpr-MaHraHlrra Ha HHlKrlM TeMrreparypaMa repMHtIKLIx
rperMaHa, pe3ynrarvr rpeAcraBJbeHr,r y onoj re3pr ro Hprcy rorBpAlrnu. BehpIHcKa Sasa y
cacraBy rrpaxoBa jecre opropoM6ulrrru urpujyrr,r-MaHraHlrr, rrrro I,r[aK yrcaryje Ha ro Aa
ce o4a6upovr oAroBapajyhnx KoMrrJreKcupajyhux cpeAcraBa Molre 3aAplrarn
oKTaeAapcKo KpylKerbe oKo Mn'- u HaKoH rrpoqeca xanqunaqvje. y cKnaAy ca
$asHurvr cacraBoM K€Inqr.rHprcaHor rrpaxa kr uocrojarreu MaHraHonux jona y BI{IIre
B€LrreHrHrrx crarba, kr MarHerHa cnojcrna yKa3yjy Ha HapyrreHy MarHerHy crpyKTypy LI
uocrojane crrrrHcKor craKJracror crama y yaopur{Ma. CuurepoBarbeM oBaKo 4o6njeuux
rrpaxoBa Ha 1300'C 4o6ujena je repanrlrKa y uuju QasurE cacraB ynasn Mn:O+ roju ce
uornpfyje n nojanovr xprcrepesvca Ha Hr,rcKorevrneparypnoj rpnnoj 3aBI,IcHocrIr
Maruerr{saquje oA crroJbarxrber MarHerHor roJba. lloneharre reMleparype
cr{HrepoBarba Ha 1400 oC pe3ynroBirno je cr{Hre3oM je4Ho$asue KepaMr.rKe
xeKcaroHulrrHor urpujynr-MaHraHrrra, rxro je uornpf euo vr MeperbeM MarHerHpIX
cnojcrana.
Teuneparype xr{AporepMirnHe cuHre3e rrp€xoBa r{Tpujyrr,r-uaHraHura cy 6nne
' cyBlrrre HrcKe 3a 4o6ujarre je4uo$asunx rpaxoBa. KarquHaqnjorvr rpoLI3BoAa
xr{AporepMirnHe clrHre3e Ha 1200 oC 4o6ujeuu cy je4no$asnn npaxoBr,r.
CnurepoBarbeM KIIJTTILTHLIcaHI,IX [paxoBa ) aJrr4 I,r xlrAporepMarrHo clrHTerr,rcaHe cMelrre
oKcHAa Ha 1400 oC 4o6njen je jeanoSasHr{ xeKcaroH€urHrr 4rpLrJyM-MaHraHrdr. Onaj
pe3ynrar yxasyje Ha Moryhuocr rpecKaKarra Qase K€rnquHaqraje y rocryury .uo6ujawa
KepaMur{Kr.rx y3opaKa. OHrosarbeM Kpr{Be reMrreparypHe 3aBrdcHocrr,r peuulporrHe
MarHerr,rsaquj e xunep6oJrr{rrHoM Synrquj ovr, roj a j e KapaKrepucrlrrrHa 3a
QeprErvrarHerHo ypeferre cnr,rHoBa, 4o6nja ce oArr,rrrHo rroKJrararbe xoje yrcasyje Ha
nocrojame Sepurr,rarHerHor ypeferra crrr{HoBa y jeano$asHoM y3opKy. Osa uojana je
o6jarumeHa npucycrBoM jona MaHraHa y BlrrrrKy Lr ro y Asa.B€LrreHTHa cr rsa +2 u +3.
Ha uucrr{M TeMrreparypaMa, HcrroA 50 K Aona3r,r Ao orKnoHa cluHoBa r{ HapyuaBama
aHruSepoMarHetror ype! erba.
6. 3AKJbYqAK
HajnaNnuju 3aKJbfraK oBor r{crpa}Kr{Barba jecre ra ce qtrcra Meracra6utrcta
Qasa opropoM6u.ruor urpujyrra-MaHraHr,rra MolKe Ao6uu.r MexaHoxervrujcKoM cHHTe3oM
urpujyvr(Ill)-orcrEaa vr uaurau(Ill)-orcr.r4a roKoM MJreBerba oA 240 MLrHyra y
BlrcoKoeHepr-ercKoM MnprHy. CnnrepoBarbeM rpaxoBa opropoM6uque $ase He Moxe ce
3aAp)Karv varv cacraB, neh ce yBeK go6ujajy cMerre oKcr{Aa Ha 6asu Y- Mn - O znu
qr{cr xeKcroHaJrHlr r,rrpujyna-MaHraHr{T. lloKagaHo je Ia je Hajoururvralnuja
reMrreparypa clrHTepoBarLa 1400 "C 3a cBe clrHTerprcaue rpaxoBe. Kepaunxa ca
naj6oruM MarHerHI{M H SepoeneKrpurrHr{M cnojcrnHua je 4o6ujeua clrHrepoBarbeM
xenrHjcr<u cLIHTerLIcaHI4x [paxoBa pr3 [onr,rMepuux [peKypcopa Ha reMleparyp[ oA
1400 oC y rpajamy oA 2 cara. 3arryueno je Aa ce, He3aBr.rcHo A MeroAe clrure3e
rlpaxoBa, 4e$exru naKo yBoAe y clrcreM v vro4n$uKyjy MarHerHa cnojcrna
AeTIIMHTIHI{M HapyrraBabeM anuE$epoMarHerHor ypelerra crrrlrHoBa kr raje nerraoryhe
ng6ehn Soprr,ruparre rryKorprHa yHyrap y3opaKa. Ha ocHoBy aHaJILI3e MarHerHHX
cnojcrana je4uoSasHux KepaMprrrKlrx y3opaKa xeKcaroHilJrHor urpujyvr-MaHraHvrra)
roju cy ao6njeHn crrHTepoBarbeM xr.rAporepManHo crrHrerkrcaltrx rpaxona, uouyfeHo
je o6jarnrrerre 3a rropeKno SepnrvrarHerHor oA3uBa tbnMa. flo rpeAnoxeHoM
o6jarnrreby, y oBoM y3opKy AonuBr,r 4o nojane caMoAorruparba MaHraHoM, ycJIeA rlera
ce janra orKnoH crrr4HoBa 3a o4pelenn yrao v HapyrraBa ce anruQepoMarHerHo
ypeferre y clrcreuy. Cne npeAnoxeHe MeroAe cr4HTe3e cy eHeprercKlr froBoJbHHje o4
KracurrHr,rx peaKrlerja y qBpcroM crarby.
7. JINTEPATYPA
KauAuAar Mp MurHrIa flouyua-Herunh ulrrr.rpana je y cnojoj 4orropcnoj
Auceprarrr4jr4 yKyrHo 123 6u6nnorpaQcr<e jeguHuqe, a pe3ynrare oBe AoKropcKe
Anceprarlerje ny6nuroBura y Brrure HayqHrrx paAoBa, oA rojnx cy noje4uHu
rrpe3eHToBaHr{ ua naelyHapoAHlrM cKyrroBuMa. floce6Ho ltcrllrreMo paAoBe o6janreHe y
soAehlrrd rvre! yuapoAHrrM qacorrclrMa:
M. Poiuia Ne5id, Z. Marinkovii Stanojevie , Z. Brankovi6, P. Cotid, S. Bernik,
M. Sousa Goes, B.A. Marinkovii, J.A. Varela, G. Brankovid,
,,Mechanochemical synthesis of yttrium manganite'., Journal of Alloys and
Compounds 552 (2013) 451456.
Z. Brankovid, G.Brankovii, M.Poiuia-Ne3id, Z.Marinkovi6 Stanojevii, M.
Zunic, D.Lukovid Golii, R.Tararam, M.Cilense, M.A.Zaehete, ZJaglidic, M.
Jagodid, J.A.Varela, Hydrothermally assisted synthesis of YMnO3, Ceram.
Inter., 41 (201 5) I 4293-14298.
Pesynrau{Ma AocaAarxrbr,rx Ltcrpaxr4Barsa, roje je o1janutn y HaBeAeHr4M
paAoBprMa, Mp Mnruqa llouyva-Heruzh je nepu$nroBarra HayrrHe rocraBKe cnoje
AoKropcKe Ancepraquj e.
Ha ocnoBy HaBeAeHor, Mo)Ke ce AoHerz creAehpr
3AKJbYTIAK
,{orropcxa 4ucepraquja Mp Muruqe llouyre-Heruuh, orXenrujcra v
MexaHoxervrnjcrca crrHTe3a rvry"rrrnSepouKa Ha 6agn urpujyvr-MaHraHnTa",
npeAcraBJba opurrrHilJraH par, y rcojeu je cneo6yxBarHprM rrcrpaxuBarblrMa peureH
MynrrrAr{crlrdrnlrHapHlr npo6nevr ycrocrtub awa xoperaquj e usuef y ycnoBa
Mexauoxenaujcxe (nperr,reua v r,ruTeH3r{Tera urenerra) 14 xeuujcre cr{HTe3e (ivrero4a
clrHre3e, TeMfreparypa kr BpeMe repMrrrrKlrx rpernraua) Ha crpyKTypHe,
Mr{KpocrpyKTypHe, MarHerHe Lr QepoereKTplrrrHe KapaKrepr,rcrlrKe 4o6lrjeHr4x [paxoBa
kr KepaMuqKlrx y3opaKa YMnO3. floce6no r{crlrqeMo clrHTe3y Meracra6unse Sase
o-YMnO: rpu HopMaJrHprM ycnoBlrMa 14 Ha co6noj reMrreparypr MeroAoM
1.
2.
MexaHoxeMl,IjcKe cLrHTe3e, Kao 14 o6jarurreme [opeKna SepunrarHerHrrx cnojcrana y
j eaHo$asHprM rpaxoBlrnaa h-YMnO:.
Llvqyhu y eraAy HaBeAeHo, Korranczja rpeAnaxe Behy 3a cry4nje npr4
Ynunepslrrery y Beorpa4y, Aa rrpnxBarr4 AoKropcKy 4ucepraqujy orXevrnjcxa *r
MexaHoxenanjcrca cr{HTe3a nay"rrrnQeporrKa Ha 6azu nrpnjyvr-MaHraHlatTa"
KaHAprAara Mp Mu"rruqe rlo.ryue-Heruuh u olo6per joj ycMeHy o46pany.
qJIAHOBN ROMNCWE
l1,Mut'i & ue
Ap 3opuua MaprIHKoBrIh Cthnojenuh, HayrrHr.r caBerHr{K,
IrI u cru ryr 3 a M ynr vrp;vrulvrrtnr{ H ap H a r.r crp a}Kr{ B ar+;a, Y H u n ep3 Lrr er y B e o rp a4y.
(nayxa o Marepujanuva)
rpoQ. 4p B"rra4r.rMrrp flan"uonuh, pe4oBnr4 rpo$ecop,
llonouprrBpeAHu Qarcynrer, Yuunep3rlrer y Eeorpa4y
($usura, HayKa o Marepujanunaa)
3. 3op.r*o ffiu"r&L
aBeTHI{K,
IrlHcruryr 3a MynrrIAI4crI[[nLrHapHa r,rcrpa]KvrBarua, YHnnep3lrrer y Beorpa4y
(uayra o Marepujarnrvra, xeruuja Lr rexHolornja uarepujaJra)
Ap lopaH FpaHnonuh, HayqHu caBerHuK,
I4Hcruryr 3a Mynrl{Al{currnrruapHa r.rcrpa}KlrBarua, VHunep3lrrer y Feorpa4y
(Susura uarepnjarra)
Ap A;rerccaHApa [an.renuh, 4oqeur
TexuororrrKo -MeraJryprrrKr.r S arcylrer, YHuBep3rrer y Beor pa1y
(HeopraucKa xeMnja, xeunja .rnpcror crarra)
TIPTIJIOI
Ta6e.na l. Bpe.unocru 3a rqiMyJrarlrBHe eHepruje yHr,rre y cucreM 3a BpeMeHa MJreBerba
60 -720 MHHyra.
Y3OPAK YMO6O YMO120 YMO240 YMO360 YMO720
Eru'n [kJ/g] 172 s16 1,032
Ta6srra 2. Bpe4nocrr,r rapaMerapa Kpr.rcraJrHe peruerKe YMnO3
rycrl4Ha (p), Kao 14 MaceHr{ yAeru uoje4r.rnnx Qa:a 4o6r,rjeHz
PureenAoBoM MeroAoM 3a y3opKe rrpaxoBa YMO60 -YMO720.
(a, b, c), sanpeMrrHa (V) u
yTpaqrsaBarbeM cTpyKType











0,5744(2) 0,57493(8) 0,57507(7) 0,57584(7)
0,7433(2) 0,74216(9) 0,74190(8) 0,74151(8)
0,5263(t) 0,52592(5) 0,52610(5) 0,52655(5)
0,22478(6) 0,22441(6) 0,22446(5) 0,22484(5)
5,670 5,677 5,677 5,667
44,7(7) 99,81(3) 100 100
9,3(4) 0,18(6)
45,9(8)








Ta6era 3. flaparvrerpu ao6njenn r,r3 prrJrruHrax Kprmlu< MarHerr43auuje
YMO240 - YMO720: Helona reMneparypa (Tu), Koeprrr4rrBHo rroJbe
KoHcraHra(9cil n e$exrunHrr MarHerHu MoMeHn (par).
3a y3opKe npaxoBa
(Hd, Knpu-Bajcona

















Ta6e"rra 4. BpeaHocrr4 napaMerapa KpucranHe
peruerKe YMnO3 (a, b, c), :anpeMllHa (V) u
rycrrrHa (p), xao r4 MaceHI,I yAenl4 noje4Ianux
Qa:a 4o6ujeuu yrpaqrbaBalbeM crpyKrype
PnrserAosol,I MeroAoM 3a ABocreneHo





















Ta6e.rra 5. llapalaerpu 4o6rnjenra r43 pa3nr4rrr,rrrrx Kpr4BLrx MarHerr43arlrrje sa KepaMruKe y3opKe
ABocrerreHo cr{HrepoBaHr{x (900 "C/l100 "C) npaxoBa YMO240 -YMO720: Henosa reMneparypa (Tri,
Koepqrrrr,rBHo rroJbe (Hd, Krapn-BaicoBa KoHcraHra (9cD u eSexrunHll MarHerHI,I MoMeHar (ltr).


























Ta6e"rra 6. llapanaerpr,r ao6ujeHu Lr3 pa3nrur4rlrx Kpr4Br4x MarHeru:aquje 3a KepaMlrrrKe y3opKe rpaxoBa
YMO240 -YMO720 cuurepoBaHr{x na 1400 oC : HeroBa reMrreparypa (Zos), xoepqlrrrlBHo tloJbe (Hd,
Kr,rpu-BaicoBa KoHcraHra (9cil u eSexrunHpl MarHerHu MoMeHan (p,rr).



























Ta6e.rra 7. llaparr,rerpu to6ujeHr4 rr3 pa3nrur{rrrx KprrBrlx MarHerusaquje 3a KepaMruKe y3opKe 4o6rajene
cIdHTepoBarLeM xenaujcxu cr4HTerr{caHr{x [paxoBa MeroAoM Lr3 noJrrlMepHr4x rrpeKypcopa: Heroea




zN tKl Hc'ro3 1oe1 7cwlKl p* lltal
1300 'c
1400 "c
42
72
9000
I
-424
-557
5,24
5,08
I2
